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Resumo
A produção de utilidades é essencial para os processos produtivos na indústria da pasta e papel,
devido às necessidades de energia térmica para processos de evaporação, secagem e
aquecimento, e ao consumo intensivo de energia elétrica destas fábricas.
A possibilidade de produção combinada de vapor e eletricidade em centrais de cogeração
permite à indústria de pasta e papel definir modos de exploração das instalações que respeitem
as necessidades dos consumidores internos, potenciando a produção e venda de energia elétrica
à rede elétrica nacional.
O presente projeto tem o objetivo de colmatar as dificuldades reportadas no processo de tomada
de decisão sobre as alternativas operacionais mais adequadas de produção de energia no
complexo industrial de Setúbal da The Navigator Company.
A análise da situação atual permitiu identificar o problema em estudo e os objetivos de uma
potencial solução, alicerçando o desenvolvimento e implementação de um sistema de apoio à
decisão para produção de energia, que: i) forneça informação relevante aos principais níveis
decisores; ii) permita a simulação de dados processuais para modelação de produção de energias
térmica e elétrica; iii) apresente os resultados dos cenários simulados de forma gráfica e
resumida.
O desenvolvimento de um artefacto, denominado Energy Decision Support System (EDSS),
responde ao problema e objetivos traçados, permitindo dotar o decisor de informação para
selecionar a alternativa mais adequada, respeitando as necessidades do processo de pasta e papel
e impulsionando as vendas de eletricidade e respetivos lucros.
Palavras-chave: produção de energia; eletricidade; sistema de apoio à decisão; artefacto.

Abstract
The production of utilities is essential for productive processes in the pulp and paper industry,
due to thermal energy requirements for evaporation, drying and heating processes, and the
intensive electrical power consumption of the mills.
The possibility of combined steam and electricity production in cogeneration plants allows the
pulp and paper industry to define operation modes of the facilities that meet the needs of internal
consumers, enhancing the production and sale of electricity to the national grid.
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The present project aims to fulfil the difficulties reported in the decision-making process on the
most appropriate operational alternatives for power generation at the Setúbal site of The
Navigator Company.
The analysis of the current situation allowed to identify the problem under study and the
objectives of a potential solution, supporting the development and implementation of a decision
support system for power generation, which: i) provides relevant information to the main
decision-makers; ii) allows the simulation of process data for modelling the production of
thermal and electrical power; iii) presents the simulated scenarios results in graphical and
summarized forms.
The development of an artefact, named Energy Decision Support System (EDSS), responds to
the problem and objectives outlined, allowing the decision maker to select the most adequate
alternative, respecting the pulp and paper process needs and boosting electricity sales and
profits.
Keywords: power generation; electricity; decision support system; artefact.

1. DEFINIÇÃO DO CONTEXTO DO PROBLEMA
A The Navigator Company (NVG) é uma empresa privada que desenvolve atividades em sectores
que valorizam a fileira florestal, sendo líder europeia na produção de papel fino de impressão e
escrita não revestido e de pasta branqueada de eucalipto.
No conjunto de utilidades necessárias para a laboração na indústria papeleira, as fontes de energia
térmica são essenciais para processos de aquecimento, evaporação e secagem. A produção desta
utilidade é concretizada através da exploração sustentável de centrais de cogeração renováveis a
biomassa e centrais de cogeração a gás natural, permitindo a produção combinada de energias
térmica e elétrica. As necessidades e capacidades de produção de eletricidade nos complexos fabris
permitem que a NVG seja autossuficiente e geradora de excedentes que injeta na rede elétrica
nacional.
O sector energético é fortemente regulado através de decretos-lei e portarias que definem o
enquadramento das instalações produtoras de energia elétrica, ao nível da classificação e das tarifas
de venda e aquisição. A venda de eletricidade contribui com 10,2% das vendas globais da
Companhia (Relatório e Contas 2017, The Navigator Company), reforçando assim a sua importância
operacional, estratégica e económica.
A NVG visa o constante incremento dos níveis de eficiência energética não só através da certificação
do sistema de gestão de energia, mas também com a contínua implementação de planos de
racionalização de consumos. No que concerne à vertente de produção, constata-se, contudo, que aos
intervenientes no processo não é disponibilizada informação que lhes permita a melhor tomada
decisão perante as alternativas existentes, tendo em conta os critérios operacionais e a melhoria dos
resultados financeiros na NVG em Setúbal. Possuindo o negócio da eletricidade um papel relevante
nos resultados da NVG, torna-se importante garantir o alinhamento dos colaboradores no conceito
de otimização de resultados na vertente da produção de eletricidade, através da disponibilização de
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sistemas de informação e procedimentos de atuação na vertente da tomada de decisão. Neste
contexto, importa questionar: “Como e que informação fornecer aos decisores no processo de
produção de energia elétrica sobre a melhor metodologia de exploração das alternativas existentes,
garantindo o funcionamento da produção, gerindo o risco operacional das instalações e promovendo
a otimização dos resultados operacionais e económico- financeiros?”.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO PROJETO
O projeto contempla o desenvolvimento de um instrumento para apoio à tomada de decisão para ser
utilizado pelos responsáveis na escolha de alternativas na produção de energia, alicerçado no estudo
de uma realidade fabril de uma empresa específica, requerendo a caracterização detalhada do
processo de produção de energia na The Navigator Company.
A Figura 1 apresenta uma síntese dos conceitos que sustentam o projeto e que foram consideradas
no desenvolvimento do sistema de apoio à decisão para produção de energia elétrica na NVG.

Figura 1: Quadro conceptual de referência (Baleizão, 2018)

O foco do desempenho industrial está centrado na definição orçamental de produção de pasta, papel
e energia, alinhado com as capacidades dos equipamentos e planos de paragem. O setor energético
é fortemente regulado, sendo imperioso respeitar as condições de exploração dos ativos do ramo
energético de acordo com a legislação em vigor no sector. Para tomada de decisão é necessária
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informação sobre preços de energias primárias, e informação diversa sobre dados operacionais,
histórico de operação, capacidade dos ativos, planeamentos e condições especiais. O DSS
desenvolvido deve ter em consideração fatores críticos de sucesso humanos e tecnológicos, de forma
a obter benefícios relevantes para a organização. A utilização de DSS permitirá ao decisor uma
melhoria na capacidade de decisão, através de simulação de cenários ou comparação de alternativas.

3. REVISÃO DE LITERATURA
O aparecimento e estudo dos Sistemas de Apoio à Decisão (DSS), ocorreu nos anos 60 com o
desenvolvimento dos computadores e das tecnologias de informação (Power, 2004). A temática
evoluiu significativamente à medida que as tecnologias de informação se desenvolveram até aos dias
de hoje.
3.1.

Sistemas de Apoio à Decisão

Os processos de tomada de decisão são caracterizados por um conjunto de três etapas iterativas que
englobam fases de caracterização da problemática e oportunidades, identificação de soluções
alternativas e seleção da alternativa considerada mais adequada (Simon, 1997). Na aplicação em
situações empresariais, o processo de tomada de decisão inclui fases de implementação da solução
e monitorização da sua adequação (Asemi et al., 2011), abordando problemas semi-estruturados e
não estruturados, mantendo o alinhamento das decisões com a estratégia empresarial e de negócio.
3.2.

DSS aplicados à área de Energia

A aplicação de um DSS na temática de produção de energia elétrica em ambiente empresarial, requer
a análise de grandes quantidades de informação, aplicação de modelos matemáticos, tratamento de
dados de forma gráfica, que permitam ao decisor ou grupo de decisores executar a análise de
hipóteses e tomar uma decisão sustentada.
De acordo com a literatura, constata-se que o planeamento de produção de energias térmica (ET) e
elétrica (EE) em organizações industriais se enquadra em decisões operacionais e de gestão de
natureza tática, assumindo uma orgânica de decisão semi-estruturada. O número de aplicações de
sistemas de apoio à decisão na área energética é diverso oferecendo uma vasta fonte de informação
e de abordagens à problemática.
Oliveira Francisco e Matos (2004) estudaram a temática das instalações produtoras de utilidades na
forma de energias térmica, mecânica e elétrica, necessárias na indústria química de processos. O seu
estudo apresenta um modelo de planeamento sintético operacional multi-período que incorpora
diferentes unidades produtoras, seleção de combustíveis e períodos operacionais com base na
importação/exportação de energia elétrica e preocupações ambientais.
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Na vertente de estudo de otimização de planeamento de produção de eletricidade, Pereira et al.
(2015) modelaram um sistema de decisão à produção aplicado a unidades produtivas térmicas,
eólicas e hídricas. Devido ao elevado número de variáveis e condicionantes, um modelo descritivo
para esta gestão necessitaria de elevadas capacidades computacionais, pelo que os autores optaram
pela implementação de um sistema simplificado, com teste de cenários para validação com base em
custos e emissões de CO2.
Considerando o elevado número de critérios a analisar na tomada de decisão no que concerne o
planeamento de produção de eletricidade, foram estudados os desenvolvimentos desta temática.
Constata-se a corrente aplicação de DSS com implementação de técnicas multi-criteria decision
making (MCDM) na gestão sustentável de energias (Pohekar and Ramachandran, 2004; Gomes da
Silva et al., 2006; Thery and Zarate, 2009; Atici and Ulucan, 2011; Sliogeriene et al., 2012).
Mattiussi et al. (2014) apresentaram um caso de estudo da sustentabilidade do setor energético
australiano baseado em técnicas de multi-objective decision making (MODM) e multi-attribute
decision making (MADM) em processos tradicionais enquadrados em decisões em três passos
(identificação do problema, definição de alternativas e seleção de alternativas) conforme definido
por Simon nos anos 60. Na determinação das tecnologias mais adequadas à produção das
necessidades de energia Mattiussi et al. consideraram fatores técnicos, económicos e ambientais.
Scharff et al. (2014) estudaram uma empresa produtora e distribuidora de eletricidade do mercado
liberalizado de eletricidade dos países nórdicos, abordando a temática do planeamento de produção
e efeito das incertezas. Avaliam os impactos oriundos de paragens de instalações, variações de
preços de venda da eletricidade e previsão incerta das condições atmosféricas nas decisões de
comercialização e planeamento.
Cai et al. (2009) desenvolveram uma aplicação para apoio à decisão para determinar as tecnologias
e localizações de instalações produtoras de energia na região de Waterloo (Ontário, Canadá), com
base no conhecimento de fontes primárias de energias, tecnologias de conversão e processo,
distribuição de combustíveis, produção de utilidades e necessidades dos consumidores finais
(domésticos, industriais e comunitários). O sistema determina como saída principal as consequências
das decisões em termos de poluição do ar e produção de gases com efeito de estufa. O sistema foi
desenvolvido apresentando uma forte componente gráfica e intuitiva, que permitem que o decisor
não necessite de possuir conhecimentos vastos em áreas de energia ou processos de tomada de
decisão.
No estudo de Katchasuwanmanee et al. (2015) foi desenvolvido um sistema de gestão da produção
(e-ProMan) para suporte à decisão, destinado a suportar operações produtivas em PME’s, com o
objetivo de atingir aumento de eficiência energética, redução das emissões de gases de estufa e
redução de custos de produção.
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May et al. (2015) analisam a eficiência energética de instalações na indústria de transformação,
desenvolvendo sistemas de apoio à decisão baseados em indicadores de desempenho da área
energética, que permitem a interpretação de relações causa-efeito.
Thollander e Palm (2015) promoveram uma abordagem teórica sobre a temática da melhoria da
eficiência energética na indústria através de alterações ao nível tecnológico e em medidas
operacionais, numa vertente essencialmente estratégica.

4. METODOLOGIA DE DESIGN SCIENCE RESEARCH (DSR)
Para o desenvolvimento do projeto foi adotada a metodologia de DSR, desenvolvida por Peffers et
al. (2007), que constitui uma abordagem adequada para situações onde os sistemas de informação
procuram estender os limites das capacidades humanas e organizacionais, criando artefactos novos
e inovadores (Hevner et. al., 2004)).
O desenvolvimento inicia-se com a identificação e caracterização do problema que, neste caso, é
determinado predominantemente pelo problema observado, mas que considera também outras
perspetivas designadamente o contexto de aplicação industrial, tal como está ilustrado no diagrama
seguinte.

Figura 2: Metodologia de DSR (Peffers et al., 2007)

A utilização de uma abordagem DSR aos DSS é suportada pelos estudos publicados por Miah et al.
(2016) e por Arnott e Pervan (2012). Na secção 6 descreve-se a forma como esta metodologia
orientou o desenvolvimento do DSS para produção de energia na The Navigator Company.
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5. CARACTERIZAÇÃO DA THE NAVIGATOR COMPANY
5.1.

Análise interna da empresa

A The Navigator Company (NVG) é uma empresa verticalmente integrada, com mais de 3100
colaboradores, cuja cadeia se inicia na produção de plantas em viveiros e termina na distribuição
dos seus produtos de pasta, papel, tissue e energia aos seus clientes.
No ano de 2017 foram atingidos na NVG os totais de produção de 1,5 milhões de toneladas de pasta,
80% das quais integradas na produção de papel não revestido de impressão e escrita, e de 1,6 milhões
de toneladas de papel, tendo as centrais de cogeração produzido 2.227 GWh (Relatório e Contas de
2017 da The Navigator Company).
A produção de eletricidade na NVG representa 4% da produção líquida nacional, contabilizando as
vendas de energia elétrica 10,2% do volume de vendas da companhia. Os seus resultados no setor
energético posicionam ainda a NVG como o maior produtor nacional de energia a partir de biomassa,
com uma contribuição de 52% da produção nacional.
No complexo industrial de Setúbal é produzida pasta branqueada de eucalipto, totalmente integrada
em produção de papel de impressão e escrita não revestido pelas suas três máquinas de papel. A
capacidade instalada de produção de pasta é de 550.000 ton, sendo a capacidade de produção de
papel de 820.000 ton.
Relativamente à produção de eletricidade, a potência total instalada no conjunto dos centros
electroprodutores de Setúbal é de 161,3 MW. No ano de 2017, as instalações de Setúbal foram
responsáveis pela venda de 1.031 GWh de eletricidade, correspondentes a vendas de 93,1M€, o que
representa 56% das vendas totais de energia elétrica da NVG.
5.2.

Processos operacionais na Unidade de Recuperação & Energia(R&E)

A produção de pasta e papel nas fábricas da NVG necessita de energia térmica na forma de vapor,
para processos de aquecimento, evaporação e secagem. No conjunto das utilidades necessárias para
a laboração na indústria papeleira, as fontes de energia térmica são essenciais, sendo a sua produção
e distribuição responsabilidade da área da R&E, através da exploração de centrais de cogeração.
A cogeração na produção de energias térmica e elétrica
O conceito de cogeração provém da produção simultânea de calor e eletricidade, ambos utilizados
no processo (COGEN Europe, 2018). O princípio fundamental da cogeração é de que o sistema
produz estas utilidades com base no consumo de calor da aplicação em causa, seja este um edifício,
uma fábrica ou mesmo uma cidade. Através deste princípio fundamental consegue-se atingir
eficiências de 90% na instalação de cogeração. Esta tipologia de instalações promove um conjunto
de benefícios:
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•

Aumento de eficiência na conversão e utilização de energias;

•

Redução de emissões poluentes, particularmente de CO2;

•

Redução de custos operacionais, promovendo a competitividade tanto em utilizações
industriais como comerciais;

•

Oportunidade de promover formas descentralizadas de produção de eletricidade;

•

Aumento da segurança de fornecimento, com redução do risco de falhas;

•

Redução de dependência de importação de utilidades;

Produção de vapor e eletricidade na NVG em Setúbal
Seguindo o princípio de que a cogeração aumenta a eficiência na conversão e utilização de energias,
o processo de produção de energia térmica gera maioritariamente vapor a pressões altas, não
adequado aos processos produtivos de pasta e papel.
A produção de energia térmica (calor) na forma de vapor é conseguida através da operação de
geradores de vapor, também chamados caldeiras, quer pela utilização de fontes primárias de energia,
quer pela utilização secundária de gases quentes de equipamentos como as turbinas a gás. As
principais fontes de energia primária são: (i) lixívia negra (lenhina); (ii) casca de eucalipto e
biomassa; (iii) fuel-óleo; e (iv) gás natural.
Por forma a garantir a distribuição de vapor em condições adequadas ao processo produtivo de pasta
e papel, estão instalados turbogeradores a vapor, também chamados turbinas a vapor, que além da
função de redução da pressão do vapor, produzem energia elétrica quando ligados a um alternador.
Alternativamente existem válvulas redutoras de pressão que reduzem a pressão do vapor para valores
adequados ao processo produtivo, mas que dissipam uma elevada quantidade de energia,
desperdiçando o potencial de produção de energia elétrica.
As centrais de cogeração suportam a produção combinada de energia térmica e elétrica de forma
ajustada às necessidades dos utilizadores finais para aplicações processuais. As aplicações de energia
térmica na forma de calor ocorrem em processos de aquecimento, secagem e evaporação, necessárias
nas sub-áreas processuais da NVG Pulp e nas máquinas de papel PM1, PM3 e PM4. Nas instalações
da NVG em Setúbal, a produção global de eletricidade é superior à consumida pelas instalações
produtoras de pasta e papel, sendo exportada a energia remanescente para a rede elétrica nacional.
O processo simplificado é apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Esquema simplificado de fluxos de energia térmica e elétrica na NVG

5.3.

Venda de energia elétrica

Ao abrigo da legislação em vigor para as centrais de cogeração, a energia produzida na NVG Setúbal
é vendida na totalidade com exceção dos consumos auxiliares para produção de energias térmica e
elétrica, sendo posteriormente adquirida a quantidade necessária para funcionamento das instalações
processuais. Este modo de operação é estabelecido devido à diferença entre o preço de venda e de
compra de eletricidade, que transporta vantagens para a instalação como produtor de energia (quando
o preço de venda é superior ao preço de compra).
Esta atividade não representa um fluxo físico, sendo realizada a contabilização da energia através
do posicionamento de contadores de energia nos pontos de produção e consumo, numa operação
frequentemente auditada por entidades externas credenciadas.
Ciclo semanal
A definição do ciclo diário ou ciclo semanal na produção de energia elétrica é semelhante ao
processo de escolha dos consumidores domésticos.
No caso em estudo, os preços de energia elétrica são função do enquadramento do ciclo semanal
aplicado a Portugal Continental. Segundo o relatório “Períodos horários na energia elétrica em
Portugal” emitido pela ERSE em maio de 2018, na opção tri-horária, a produção de eletricidade
segue um regime de ciclo de contagem com três períodos durante o dia: ponta, cheias e vazio. O
preço mais elevado verifica-se no período de ponta e o mais reduzido ocorre durante o período de
vazio.
O período horário semanal corresponde à forma como o consumo de eletricidade se distribui ao
longo das 24 horas dos dias, havendo diferenciação dos períodos horários entre dias úteis, sábados
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e domingos, assim como entre o verão e o inverno. Os feriados são considerados como tendo
períodos horários iguais aos domingos.
O período de inverno ocorre entre o último domingo de outubro até ao último domingo de março. O
período de verão ocorre entre o último domingo de março até ao último domingo de outubro.
Na visão do produtor e vendedor de energia elétrica, a produção deve ser privilegiada nos períodos
de ponta, maximizando assim os proveitos da venda. Nos períodos de vazio a produção deve ser
controlada de acordo com os requisitos processuais, atendendo a que os proveitos da venda serão
inferiores.

6. SISTEMA DE APOIO À DECISÃO PARA PRODUÇÃO DE ENERGIA NA NVG
Nesta secção é apresentado o modelo de desenvolvimento do sistema de apoio à decisão para
produção de energia (Energy Decision Support System, EDSS) na NVG em Setúbal, seguindo a
metodologia de DSR proposta por Peffers et al. (2007), anteriormente apresentada. As seis
atividades descritas na metodologia DSR foram aplicadas à The Navigator Company em Setúbal, na
vertente da produção de energia elétrica, respeitando as sete diretrizes de Hevner et al. (2004) na sua
construção metodológica.
6.1.

Identificação do problema e motivação

O primeiro passo da metodologia corresponde à identificação do problema em análise que assenta
na questão de base, “Como e que informação fornecer aos decisores no processo de produção de
energia elétrica sobre a melhor metodologia de exploração das alternativas existentes, garantindo o
funcionamento da produção, gerindo o risco operacional das instalações e promovendo a otimização
dos resultados operacionais e económico-financeiros?”.
A definição dos decisores no processo de tomada de decisão foi realizada considerando diferentes
fatores, representados na matriz de definição dos níveis de decisores (Tabela 1).
Conhecimento
técnico

Acesso aos
sistemas de
extração de
dados

Conhecimento
Acesso a
sobre sistema
informação de
de extração de
gestão
dados

Nível Decisor

Função

Primário

Supervisores
de Turno

✓

24h/dia
7 dias/semana

✓

✓

✓

✓

Técnico
Industrial

✓

8h/dia
nos dias úteis

✓

✓

✓

✓

Responsável
de Área

✓

8h/dia
nos dias úteis

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Secundário

Terciário

Engenheiro
de Energia

Diretor
de Produção

Presença na
instalação

Presença em
reuniões
diárias da
Produção

Acesso direto à
operação

8h/dia
nos dias úteis

✓

8h/dia
nos dias úteis

✓

✓

Tabela 1: Matriz de definição dos níveis decisores
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A identificação dos níveis decisores por função teve como principal fim perceber qual o grupo de
pessoas que se encontra em permanência nas instalações para proceder à análise e tomada de decisão.
A identificação das dificuldades e limitações dos decisores primários envolvidos no processo de
tomada de decisão sobre a produção de EE, foi realizada através de entrevistas aos Supervisores de
Turno e ao Técnico Industrial.
As entrevistas permitiram identificar as seguintes problemas e limitações:
•

Informação sobre produção e distribuição de ET encontra-se dispersa;

•

Ausência de esquemas e informação integrados da rede de vapor e rede elétrica;

•

Informação sobre preços das energias primárias não disponibilizada;

•

Ausência de informação sobre preços de venda de energia elétrica nos períodos horários de
ponta, cheias e vazio;

•

Falta de alinhamento da estrutura organizacional sobre produção de energia;

•

Pressão para produção por quantidade, ignorando o preço de venda em ciclo semanal na
opção tri-horária;

•

Falta de informação sobre o impacto económico-financeiro das decisões de gestão
operacional na produção de ET e EE;

•

Dados sobre capacidades dos equipamentos dispersos nos manuais de cada equipamento;

•

Escassez de informação sobre as operações do Parque de Madeiras, sobretudo acerca de
paragens planeadas e dificuldades operacionais;

As entrevistas também permitiram identificar pontos positivos sobre a temática de decisão de
produção de energia:
•

Forte conhecimento técnico da equipa de operação;

•

Conhecimento de noções conceptuais sobre gestão de risco;

•

Existência de mapa de paragens dos consumidores de ET e EE;

•

Comunicação entre áreas sobre paragens súbitas não programadas de instalações;

•

Existência de aplicações com capacidade de extração de dados operacionais;

•

Conhecimento dos utilizadores sobre sistemas de obtenção e extração de dados
operacionais;

•

Existência de informação em tempo real sobre consumos de energias primárias, produções
e consumos de ET e produções de EE.
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Caracterização do problema
Apesar de estarem disponíveis informação, sistemas e conhecimento, não existe um sistema que
concentre os dados, utilize os dados para proceder a uma análise completa na temática da EE, e
disponibilize informação de forma estruturada para análise de uma pessoa ou grupo de pessoas sobre
quais as melhores alternativas de exploração dos ativos de produção de energia. A ausência de um
sistema integrado não permite aos decisores, especialmente aos primários e secundários, tomar
decisões alinhadas com a otimização dos resultados de vendas de EE.
6.2.

Definição de objetivos de uma solução

A segunda atividade da DSRM de Peffers et al. (2007) propõe a definição de objetivos para solução
do problema identificado, respondendo ao que alcançaria um melhor artefacto, numa fase que requer
conhecimento do estado do problema e das atuais soluções.
A definição de objetivos consubstanciou-se através das entrevistas com os Supervisores de Turno e
Técnico Industrial da R&E, e em reuniões com as áreas de energia da DIS e DAE.
Da informação obtida e do conhecimento das atuais soluções disponíveis, constatou-se a necessidade
de desenvolver um sistema de apoio à decisão que forneça informação aos decisores na temática da
produção de ET e EE, permitindo que tomem decisões sustentadas em informação atualizada e
fiável, otimizando a operação dos equipamentos e instalações fabris para promover o incremento da
produção, vendas e lucros, analisando o impacto das decisões de forma permanente.
Os principais atributos e características que caracterizam os DSS, de acordo com literatura de Turban
e Watkins (1986), Power (2002), Raymond McLeod e Schell (2006), Asemi et al. (2011) e Olson
(2001), foram considerados na definição de objetivos específicos da solução. Os objetivos foram
divididos segundo três perspetivas: construção, operação e informação, e comunicação e formação,
visando sistematizar os requisitos que caracterizariam um bom artefacto.
Perspetiva de construção
•

Sistema eficaz de suporte de decisões para problemas semi-estruturados

•

Interface simples e intuitiva

•

Apoiar decisores individuais e grupos de decisores

•

Desenvolvimento modular da aplicação, permitindo futuros desenvolvimentos

•

Capacidade de suportar grande quantidade de informação disponível nas bases de dados de
operação

•

Capacidade de análise em ciclo semanal na opção tri-horária
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Perspetiva de operação e informação
•

Exibição de rede geral de vapor com indicadores operacionais

•

Execução de análise de cenários pré-definidos

•

Execução de análise de hipóteses baseadas em condições operacionais específicas

•

Otimização de resultados

•

Exibição de sistema de alertas sobre limites de operação de equipamentos

•

Apresentação de informação em quadros e gráficos, com dados de quantidades e proveitos
económico-financeiros

•

Produção de relatórios e sumários com quadros e gráficos

•

Concentração de informação sobre capacidades e limites de equipamentos

•

Disponibilização de custos de energias primárias e preços de eletricidade

Perspetiva de comunicação e formação
•

Comunicar ao universo de utilizadores e influenciadores a importância do tema

•

Elaboração de procedimentos de utilização

•

Formação sobre utilização da ferramenta

•

Demonstração periódica dos benefícios de utilização da solução

O conjunto de objetivos anteriormente descritos representa o grupo final definido, após ajustamento
de alguns objetivos.
6.3.

Desenho e desenvolvimento

A terceira atividade da metodologia de DSR de Peffers et al. (2007) consiste no desenho e
desenvolvimento de um artefacto que solucione o problema de investigação identificado e que tenha
capacidade de corresponder aos objetivos propostos.
A ferramenta desenvolvida para resolução do problema é um sistema de apoio à decisão para
produção de energia (EDSS) na The Navigator Company, especificamente aplicável ao complexo
industrial de Setúbal.
O EDSS é um model-driven DSS, de acordo com caracterização de Power (2002) e Baumeister e
Striffler (2015), com capacidade de congregar a análise de cenários, num sistema que permite acesso
e interação com os modelos, permitindo ao humano a tomada de decisão em consulta das alternativas
propostas pela máquina.
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O conceito do EDSS em desenvolvimento é baseado na teoria de tomada de decisão multicritério
(multi criteria decision making, MCDM), apresentada em publicações de Pohekar e Ramachandran
(2004) e Gomes da Silva et al. (2006), atendendo a que no sistema de produção e distribuição de ET
e EE não existe uma única solução ótima, sendo necessário incorporar a participação dos
utilizadores, para seleção da alternativa preferencial de um conjunto de hipóteses apresentadas,
através da interação com o modelo e com base em critérios preferenciais. O desenho e
desenvolvimento do artefacto serão subdivididos em diversas fases, apresentados nas próximas
subsecções, agregando um conjunto de informação disponível para exploração de um modelo
matemático, do qual resulta um artefacto alinhado com o problema e objetivos propostos.
Esquema de rede de vapor
Seguindo o conceito de cogeração e a descrição dos processos operacionais, a produção de EE está
associada à geração de vapor (VAP). O desenho de um esquema de fluxos de vapor, com indicação
dos geradores, turbogeradores e rede de distribuição de vapor até à distribuição aos consumidores
finais, torna-se intuitivo se estiver organizado por níveis de pressão (ver Figura 4).

Figura 4: Esquema conceptual de fluxos de vapor

Definido o esquema conceptual de fluxos de vapor, numa lógica de produção (entrada) e distribuição
(saída), são distribuídos os equipamentos pelos níveis de pressão.
O esquema geral da NVG em Setúbal, apresentado na Figura 5, identifica os equipamentos através
de índices para os geradores de vapor (i, de 1 a 6) e para os turbogeradores a vapor (j, de 1 a 7),
sendo identificados os equipamentos em standby processual a branco. Os consumidores são
indexados pelo índice (k, de 1 a 7).
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Figura 5: Esquema geral de produção e distribuição de vapor com índices

O levantamento realizado identificou um conjunto de variáveis aplicáveis a cada equipamento, cujo
resumo é apresentado nas Tabela 2 a 4. O valor 1 indicado nas colunas significa a aplicabilidade de
cada variável ao respetivo equipamento.
i

VARIÁVEL

DESCRIÇÃO

1
1
1
1

UNID.

FQ i
FQ i t

Caudal de fuel-óleo consumido no produtor i
Caudal de fuel-óleo consumido no produtor i durante o período t

kg/s
kg

FCV i

Custo unitário de fuel-óleo para o produtor i

€/ton

2
1
1
1

3
1
1
1

4 5
1
1
1

6

Tabela 2: Lista parcial de variáveis dos geradores de vapor (i=1,…,6)

VARIÁVEL

DESCRIÇÃO

UNID.

VQAPadm, j

Caudal de vapor AP admitido ao turbogerador j

VQAPadm, j t

Caudal de vapor AP admitido ao turbogerador j durante o período t

kg/s
kg

VQMPext, j

Caudal de vapor MP extraído do turbogerador j

kg/s

1
1
1
1

j
2 3 4 5 6 7
1 1 1
1
1 1 1
1
1
1

Tabela 3: Lista parcial de variáveis dos turbogeradores (j=1,…,7)
k

VARIÁVEL

DESCRIÇÃO

UNIDADE 1 2 3 4 5 6 7

VQMPcons, k

Caudal útil de vapor MP consumido pelo consumidor k

kg/s

1

1

VQMPcons, k t

Caudal útil de vapor MP consumido pelo consumidor k
durante o período t

kg

1

1

Tabela 4: Lista parcial de variáveis dos consumidores (k=1,…,7)
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6.4.

Lógica do modelo e regras de operação

Identificadas as variáveis, capacidades, limites e rácios para os equipamentos principais de geração
de vapor e produção de eletricidade, descreve-se a lógica do modelo de apoio à decisão.
O modelo baseia-se no princípio de conservação de massa, ou seja, todo o valor produzido tem de
ser consumido. Os consumidores dos processos produtivos de pasta e papel não devem ser afetados,
sendo possível aumentar consumos através da descarga de vapor ao condensador da TG3 Pasta e às
válvulas atmosféricas da ATF2 e ATF1, nesta ordem.
É verificado o balanço de ET e EE para o período em análise, calculados os custos das energias
primárias consumidas e os proveitos de venda de eletricidade com base nas tarifas de venda (média,
ponta, cheia e vazio) de cada instalação e produtor, com base nos valores extraídos do Uniformance
que é a rede global de sistemas de controlo distribuído de produção e servidores de armazenamento
de dados operacionais.
Definido o ponto de referência, correspondente à situação real, o decisor pode simular a operação
dos seguintes equipamentos produtores, tendo 8 graus de liberdade, com base nos fluxos de
informação recebida das diversas fontes:
•

Geradores de vapor simuláveis: Caldeira de Biomassa (i=2), Caldeira a Fuel-Óleo 4 (i=3),
Caldeira a Fuel-Óleo 6 (i=4), Caldeira Recuperativa 1 (i=5) e Caldeira Recuperativa 2 (i=6)

•

Turbogeradores simuláveis: Descarga em VMP ou VBP da TG3 da NVG Pulp (j=2);
Turbina a Gás 1 (j=5) e Turbina a Gás 2 (j=6)

Os turbogeradores a vapor não podem ser simuláveis, ou seja, a sua exploração será automaticamente
ajustada pelo modelo potenciando o máximo de produção de energia, respeitando o escoamento de
vapor para cada nível de pressão e os limites de cada equipamento, podendo o decisor selecionar a
preferência de extração na TG3 da NVG Pulp, entre VMP ou VBP. O modelo ajusta
automaticamente os fluxos de vapor na rede, encaminhando vapor para postos redutores de pressão
caso as turbinas a vapor não tenham capacidade de o absorver, não obstante representar uma perda
energética. Esta lógica foi construída respeitando as necessidades processuais da pasta e do papel e
potenciando a maximização da produção elétrica.
Os resultados da simulação operacional dos equipamentos são apresentados ao decisor, informandoo sobre a carga Li ou Lj de cada equipamento, os custos das energias primárias consumidas e
proveitos de venda de eletricidade, à semelhança do realizado na situação de referência.
No modelo de simulação, o decisor tem ao seu dispor duas tabelas de informação: 1) balanços
térmicos e elétricos detalhados; 2) tabela resumo dos balanços térmicos e elétricos, com informação
de gestão.
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A informação de gestão fornecida na tabela resumo inclui os custos com combustíveis, os proveitos
de venda de eletricidade e o resultado operacional resultante da diferença entre proveitos e custos,
para a tarifa média ou as tarifas de ponta, cheia e vazio. Este modelo permite ao decisor conhecer os
resultados económico-financeiros da exploração real, da exploração simulada, e do diferencial real
versus simulação (em € por hora), permitindo tomar decisões fundamentadas e alinhadas com
informações relevantes provenientes de outras fontes.
6.5.

Construção de cenários

Uma das características dos DSS é permitirem a análise de cenários definidos pelo utilizador. Além
da capacidade que o utilizador tem de customizar o seu próprio cenário, através da alteração das
condições operacionais dos geradores e turbinas a gás, o modelo desenvolvido disponibiliza ao
utilizador um conjunto de 19 cenários pré-definidos. Para o cenário customizado e para os cenários
pré-definidos, é estabelecido um conjunto de resultados operacionais e económico-financeiros,
automaticamente disponibilizados ao utilizador para análise comparativa e decisão da alternativa
mais adequada.
Os 19 cenários pré-definidos foram determinados pelos Supervisores de Turno, Técnico Industrial e
Responsável de Área da R&E. Este conjunto de 19 cenários não é estático, podendo ser modificado
pelo utilizador consoante as suas necessidades de análise, sendo os resultados automaticamente
atualizados.
6.6.

Funcionalidades do NVG EDSS

O artefacto desenvolvido permite ao decisor efetuar uma análise multicritério, baseado nos
resultados das simulações, nas informações gerais, técnicas e de gestão, utilizando também a sua
experiência na tomada de decisão.
Os dados operacionais extraídos através do Uniformance Process History Database podem ser
obtidos automaticamente para períodos de 1, 4, 8 ou 24 horas, em intervalos de 15 minutos, ou para
períodos de 2 ou 7 dias, em intervalos de 1 hora. O intervalo mínimo de 15 minutos é pré-definido
considerando o tempo de reação das instalações para estabilização de produção e amortecimento de
oscilações súbitas na produção ou consumo. Cada registo extraído representa o valor médio no
intervalo selecionado.
O utilizador pode também escolher as datas e horas de extração de dados e intervalo. Esta opção
permite ao decisor utilizar o artefacto como uma ferramenta de lições aprendidas, constatando como
poderia ter alterado a operação no passado para otimizar resultados.
Sobre os dados extraídos é efetuada uma análise estatística disponibilizada ao utilizador que permite
verificar a estabilidade das principais variáveis de consumos de vapor em cada instalação, e de
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produções de vapor e eletricidade em cada equipamento. É apresentada a média, máximo, mínimo,
mediana e desvio padrão para cada variável. Se o utilizador confirmar a estabilidade dos valores
apresentados, o modelo utiliza os valores médios para modelação. Caso o utilizador considere que
os dados não são representativos da operação, pode definir o valor pretendido para as variáveis de
consumo e produção não modeláveis.
Definidas as condições necessárias de partida, o utilizador pode customizar o seu cenário para
simulação, tendo unicamente 8 variáveis como graus de liberdade do modelo, através da seleção das
cargas dos geradores de vapor CB, C4 e C6, dos regimes de pós-combustão nas HRSG1 e HRSG2,
da carga dos turbogeradores GT1 e GT2 e da preferência de descarga de VMP ou VBP na operação
da TG3 da NVG Pulp. Adicionalmente, pode modificar um ou mais dos 19 cenários pré-definidos.
É objetivo do projeto que o EDSS venha a incorporar um módulo de otimização de modos de
operação das instalações. O módulo apresenta uma proposta de valores operacionais para cada
equipamento em função dos consumos reais de vapor, das capacidades médias diárias de produção
de vapor, dos custos de operação dos equipamentos e da diferença tarifário no ciclo diário. A
otimização do modo de exploração dos equipamentos deverá produzir o modo mais adequado de
exploração para um conjunto de condicionantes operacionais definidas pelo decisor em função da
informação recebida das diversas fontes.
Apresentação de resultados
A apresentação gráfica dos resultados, requisito dos DSS, é disponibilizada ao utilizador de acordo
com a disposição (lay-out) que está representada na Figura 6.

Figura 6 . Interfaces do NVG EDSS – Interface com utilizador
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O artefacto apresenta tabelas detalhadas e quadros sumários dos resultados das simulações, com
apresentação de indicadores de desempenho operacional, dos resultados de venda de eletricidade,
dos custos de combustíveis consumidos, e dos resultados marginais.
O esquema de rede de distribuição de vapor é apresentado com os valores das principais variáveis
nos respetivos fluxos, disponibilizando também os resultados económico-financeiros. Estes
esquemas são apresentados para a situação de referência e para qualquer das situações simuladas, de
acordo com o modelo representado na Figura 7.

Figura 7 . Interfaces do NVG EDSS – Balanço operacional

Com base na informação disponível, podem ser desenvolvidos quadros sumários e gráficos de
análise dos resultados, isolados para cada cenário ou comparativos entre cenários, para auxiliar o
utilizador na seleção da alternativa mais adequada. O artefacto desenvolvido ainda não contempla
grande variedade de quadros sumários ou gráficos de resultados, pois considera-se prioritário ter um
artefacto estável na ótica da simulação para posterior definição das necessidades gráficas adicionais
dos utilizadores, podendo desenvolver-se esse módulo num futuro próximo.
Alertas operacionais para gestão de risco
A simulação de um cenário customizado ou dos 19 cenários pré-definidos, produz um conjunto de
alertas operacionais que apoiam o decisor na gestão risco operacional.
A figura 8 apresenta um quadro de alertas produzidos, sendo assinalado com o número 1 um alerta
presente na simulação, escrito a cor vermelha. A ausência de alertas é assinalada com o número 0,
mostrando as mensagens num tom cinzento claro.
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ALERTAS
Produção vs Consumo
1 Produção de vapor insuficiente
Caldeira 4 da ATF1
1 Arranque da C4 (custo de arranque = XYZ€)
1 Necessidade de operador adicional
1 C4 disponível apenas ao final de 4 horas
Caldeira 6 da ATF1
1 Arranque da C6 (custo de arranque = XYZ€)
1 Necessidade de operador adicional
1 C6 disponível apenas ao final de 4 horas
Funcionamento TG3 NVG Pulp
1 Admissão VAP TG3 NVG Pulp = Máximo
1 Extração VMP TG3 NVG Pulp = Máximo
1 Extração VBP TG3 NVG Pulp = Máximo
1 Descarga ao condensador < Mínimo
1 Descarga ao condensador = Máximo
Funcionamento TV ATF2
1 Admissão VAP TV ATF2 = Máximo
1 Extração VBP TV ATF2 = Máximo
Descarga atmosférica de vapor
1 Vapor pela válvula atmosférica
1 Vapor para atmosféria > Máximo
Produção de vapor via redutoras
1 Válvulas de redução VAP -> VMP NVG Pulp
1 Válvulas de redução VAP -> VBP NVG Pulp
1 Válvulas de redução VAP -> VBP ATF1
1 Válvulas de redução VAP -> VMP ATF2
1 Válvulas de redução VAP -> VBP ATF2

Figura 8. Sistema de alertas operacionais totalmente ativo
Destaca-se a primeira mensagem “produção de vapor insuficiente” que alerta o decisor de que a sua
simulação não produz a energia térmica necessária para os processos de produção de pasta e papel,
colocando em risco os principais negócios da empresa.
Os restantes alertas estão agrupados por temas, informando sobre o arranque das C4 e C6 da ATF1
e respetivas consequências operacionais, alertando para os limites de funcionamento da TG3 da
NVG Pulp e TV da ATF2, e avisando sobre a necessidade de escoamento de vapor pelas válvulas
atmosféricas e escoamento de vapor por postos redutores, demonstrando incapacidade de acréscimo
de produção dos turbogeradores a vapor ou excesso de produção de vapor nas caldeiras.
Ambiente de desenvolvimento
O sistema de apoio à decisão para produção de energia, EDSS, é desenvolvido em Microsoft Excel,
pela: 1) capacidade de extração de dados processuais via Uniformance Process History Database; 2)
associação de informação complementar de outras fontes ou ficheiros; 3) flexibilidade de construção
modular; 4) capacidade de cálculo disponibilizada; agilidade na produção de relatórios e gráficos; e
5) facilidade de adaptação dos utilizadores ao sistema.
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Esta confere alguma fragilidade ao sistema devido à necessidade de verificação de compatibilidade
com atualizações Microsoft e à possibilidade de alteração voluntária ou involuntária da
parametrização e programação pelos utilizadores.
6.7.

Avaliação

A atividade de avaliação, na metodologia proposta por Peffers et al. (2007), define a necessidade de
iterar o processo nas fases de definição do problema, solução ou desenho e desenvolvimento, de
forma a promover uma resposta mais eficaz e adequada à problemática em análise. Assegurada a
estabilidade do artefacto definiu-se que o período de avaliação de 6 meses, contemplando avaliar
dois períodos consecutivos de 3 meses nos ciclos de inverno e verão.
Para o problema definido, esta atividade implica a comparação de resultados obtidos através da
aplicação do EDSS com os esperados sem a aplicação da ferramenta. A comparação assenta numa
análise quantitativa objetiva do desempenho energético das instalações, medindo a quantidade de
ET e EE produzidas e o desempenho económico-financeiro obtido pela diferença entre vendas e
custo das vendas. A avaliação é realizada com base em dois métodos:
•

Avaliação diária: através da comparação entre a produção real de eletricidade obtida através
do EDSS com variação nas horas de ponta, cheia e vazio (obtidas por simulação do decisor
ou do módulo de otimização), e uma produção média sem alteração do regime produtivo em
função do ciclo tri-horário (situação de referência simulada). O diferencial permite avaliar
o acréscimo de vendas com aplicação do EDSS, para uma mesma produção média diária de
vapor nos geradores.

•

Avaliação mensal: baseada nos resultados reais de vendas de EE, obtida através da
verificação de faturas mensais, comparando em meses equivalentes, a quantidade total de
eletricidade produzida, as quantidades de eletricidade produzidas em ponta, cheia e vazio,
os valores totais das vendas e o preço médio da eletricidade. Esta comparação

Ao longo da avaliação são produzidos relatórios sumários comparativos e gráficos acumulados das
produções e vendas esperadas, para as situações base não otimizadas e as situações reais de aplicação
do EDSS.
Um dos objetivos do projeto é a incorporação do EDSS nas rotinas diárias dos decisores,
essencialmente dos colaboradores da R&E. Sendo uma ferramenta que permite atualizar os preços
das energias e adaptar alterações do esquema de vapor, pretende-se que o EDSS seja utilizado de
forma consistente até 2025, momento em que se torna necessária uma revisão do conceito decorrente
de alterações de mercado energético aplicáveis à realidade da NVG.
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7. CONCLUSÃO
A demonstração do EDSS provou a capacidade de tomar melhores decisões na produção de energias
térmica e elétrica, com impacto nas vendas da empresa. Nos períodos de demonstração realizados,
com intervenção direta na operação real das instalações, foi possível constatar o aumento de lucros
provenientes das operações entre 0,6 e 1,5%, mantendo as produções médias diárias de vapor que se
registavam antes da aplicação do modelo. Em casos onde se simula uma maior produção média
diária de vapor, o lucro atingiu aumentos entre 1,8 e 3,3%.
Sendo acompanhada de análise de resultados em base diária e mensal, a fase de avaliação permite
obter resultados que comprovem o impacto que o EDSS pode ter nos resultados da The Navigator
Company. Através da apresentação dos resultados aos diversos níveis da organização, cujo feedback
é positivo, é realizada a implementação do EDSS em ambiente de produção.
Sendo uma metodologia aplicável a qualquer instalação de tipologia de centrais de cogeração, podese alargar a ferramenta aos complexos industriais da Figueira da Foz e de Cacia. Para tal seria
necessário realizar a adaptação da aplicação devido a diferentes redes de distribuição de vapor e
eletricidade, existência de diferentes equipamentos de produção de ET e de EE, variações na
estrutura de bases de dados, enquadramento legal único das centrais de cogeração e logicas de
priorização na produção de ET e EE distintas.
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